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Resumen 
Se evaluó la respuesta del desarrollo y la producción de la cúrcuma (Curcuma longa L.) a 
la aplicación de una mezcla en solución del bio-fertilizante Multibiol® y agua potable, trata-
da con una inducción de flujo magnético de 25 mT AC con una frecuencia de 60 Hz. Se utili-
zó un circuito de recirculación conectado a un solenoide. La solución se aplicó a una concen-
tración de 1:12 durante tres meses a plántulas bajo condiciones de invernadero, en dosis de 
0,25 L durante cinco minutos por plántula, cada siete días, obteniendo 10 dosis para todo el 
experimento. Se establecieron tres tiempos de exposición al flujo (7 ½, 15 y 30 min), además 
se contó con un testigo recirculado sin el solenoide (T) y un testigo absoluto sin recircular 
que usó agua potable únicamente (Ta). Se empleó un diseño unifactorial completamente al 
azar. Los resultados indicaron que la exposición al campo durante 7 ½ minutos generó dife-
rencias estadísticamente significativas (P ≤ 0,05) en las variables de respuesta en compara-
ción con los tratamientos T y Ta, superándolos, respectivamente, en 18 % y 40,1 % para la 
longitud de la planta; en 80 % y 98 % para el número de rizomas; en 50 % y 500 % para el 
número de macollos; 73,7 % y 217,4 % para la masa fresca y, finalmente, en un 70,1 % y 
186,6 % para la masa seca. Los resultados indican que el riego con bio-fertilizante estimula-
do magnéticamente puede considerarse como una tecnología complementaria para aumen-
tar la producción de C. longa. 
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Abstract 
The growth and production response of turmeric (Curcuma longa L.) to the application of 
a mixture solution of bio-fertilizer Multibiol® and water, treated with a AC magnetic flux 
induction of 25 mT and 60 Hz was evaluated. A circuit connected to a recirculation solenoid 
was used. The solution was applied in a concentration ratio of 1:12 to seedlings under 
greenhouse conditions for three months, at doses of 0.25 L for five min, every seven days, 
getting 10 doses for the entire experiment. Three periods of exposure to the flux (7½, 15 and 
30 min), a recirculated treatment without solenoid (T) and an absolute control without re-
circulate that used only potable water (Ta) were established too. A univariate completely 
randomized design was used. The results indicated that the exposure to the field for 7 ½ 
min resulted in statistically significant differences (P ≤ 0.05) in the response variables com-
pared with the treatment T and Ta, respectively, 18 % and 40.1 % for the length of the 
plant; in 80 % and 98 % for the number of rhizomes; in 50 % and 500 % for the number of 
shots; 217.4 % and 73.7 % for fresh mass and finally 70.1 % and 186.6 % for the dry mass. 
The results indicate that irrigation with magnetically stimulated bio-fertilizer can be con-
sidered as a complementary technology to increase the production of C. longa. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La dependencia de fertilizantes de sín-
tesis química para la producción agrícola 
competitiva es una de las mayores dificul-
tades que enfrenta la agricultura conven-
cional. Según el documento [1], se acepta 
que los fertilizantes son un componente 
importante en los costos de producción de 
la actividad agropecuaria, afectando direc-
tamente el precio de comercialización de 
los productos y el margen de ganancia del 
agricultor. El precio que debe pagar un 
agricultor por fertilizantes minerales en 
una zona remota es mucho más alto que el 
precio del mercado mundial a causa del 
transporte, distribución y otros costos de 
transacción asociados [2], lo que en muchas 
ocasiones no se traduce en un mayor valor 
de compra para el agricultor [3]. En este 
sentido se hace necesario impulsar el desa-
rrollo de tecnologías innovadoras que pro-
picien la disminución del uso de fertilizan-
tes minerales a la vez que mejoren la efi-
ciencia de los así llamados bio-fertilizantes.  
La tecnología evaluada en la presente 
investigación corresponde al uso de un 
campo magnético (CMG) sobre una solu-
ción nutritiva preparada a partir del bio-
fertilizante comercial Multibiol® (fabricado 
por la casa Agricultura Biológica en la 
ciudad de Buga, Valle del Cauca) y que fue 
disuelto en agua potable. Al parecer, la 
tecnología del magnetismo acelera la ac-
ción dinámica de los microorganismos be-
néficos sobre el suelo, realizando un proce-
so de rehabilitación químico-biológico sobre 
los suelos afectados por la salinidad, redu-
ciendo el tiempo y aumentando la eficien-
cia del mejoramiento de las condiciones del 
suelo a través de la actividad biológica [4].  
Los campos magnéticos (CMGs) afectan 
la dirección de la migración y alteran el 
crecimiento y la reproducción de los micro-
organismos, causan cambios en la síntesis 
de ADN, en la orientación de bio-moléculas 
y bio-membranas y alteran el flujo de iones 
a través de la membrana plasmática, gene-
rando como resultado una modificación en 
la velocidad de reproducción celular [5]. 
El efecto que generan los CMGs sobre el 
crecimiento celular se puede clasificar en 
inhibitorio, estimulatorio o no observable. 
Los efectos de estimulación o inhibición de 
los CMGs se han atribuido a cambios en la 
orientación de las bio-moléculas (proteí-
nas), cambios en las bio-membranas (lipí-
dicas y plasmáticas), alteraciones del flujo 
de iones a través de la membrana plasmá-
tica y/o cambios en la estructura de las bio-
moléculas [6]. 
Según [7] el mejor efecto sobre las par-
tículas coloidales se obtiene cuando el me-
dio líquido se hace pasar varias veces a 
través del dispositivo generador de campo, 
estos dispositivos utilizan densidades de 
flujo magnético relativamente altas (0,01 - 
0,5 T) y son costosos. Una manera de dis-
minuir costos es mediante el uso de bobi-
nas o solenoides adaptados a un circuito 
hidráulico de recirculación, dentro del cual 
el fluido será expuesto a un CMG determi-
nado [8]. A este respecto, [4] apuntaron 
que la estimulación magnética se debe 
realizar por solenoides. La generación de 
CMGs a través de bobinas mejora signifi-
cativamente la estimulación, en relación a 
los CMGs (con imanes). El tratamiento de 
estimulación magnética complementa las 
llamadas técnicas duras (estimulación 
física con CMGs) con técnicas blandas 
(estimulación biológica con microorganis-
mos)[4]. [9] determinó que la estimulación 
magnética de microorganismos benéficos 
aplicados a la cachaza acelera el proceso de 
mineralización del carbono y aumenta la 
respuesta agronómica de la planta indica-
dora.  
Se han propuesto varias teorías para 
explicar el efecto de los CMGs débiles sobre 
los organismos y varios autores hacen 
mención a un fenómeno denominado “la 
resonancia del ciclotrón” como uno de los 
responsables de dichos efectos [5]. Los 
CMGs pueden activar las partículas coloi-
dales del medio de cultivo, haciendo que 
estas remuevan parte del calcio unido a los 
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fosfolípidos de las membranas plasmáticas, 
incrementando su permeabilidad y de esta 
forma, afectando el crecimiento de los mi-
croorganismos [8]. 
Hay diferencias significativas en los va-
lores de inducción magnética de un CMG. 
Investigadores han trabajado con campos 
de 30 mT [10] hasta 250 mT [11] y a dife-
rentes tiempos de exposición, desde 15 
segundos [12] hasta 1 hora [13]. El efecto 
de diferentes dosis puede ser explicado 
también con las propiedades de los iones. 
Los iones en la célula tienen la habilidad 
de absorber energía magnética correspon-
diente a parámetros específicos relaciona-
dos a su vibración y a la rotación de ener-
gía en sus subniveles. Este fenómeno re-
presenta un tipo de absorción de resonan-
cia y podría explicar el fuerte efecto que 
tiene la aplicación de valores definidos de 
CMGs [14]. 
La heterogeneidad de las especies y ti-
pos de plantas, las condiciones físico-
químicas de los bio-fertilizantes y la cali-
dad del agua de riego con la que se mezcla-
rá, los tipos de suelo, las condiciones loca-
les y la falta de un modelo físico así como 
de unos protocolos estandarizados para el 
tratamiento de la tecnología de tratamien-
to magnético con fines agrícolas es muy 
compleja, de ahí que sean necesarias más 
investigaciones a nivel local para obtener 
información suficiente como para generar 
curvas detalladas que integren la induc-
ción del CMG, el tiempo de exposición y la 
respuesta agronómica en cultivos promiso-
rios, como lo es el de la C. longa, sobre 
planes de fertilización definidos y docu-
mentados.   
El objetivo de esta investigación fue el 
de evaluar la respuesta de la C. longa a la 
aplicación de una mezcla en solución del 
bio-fertilizante Multibiol® y agua potable 
tratado con un CMG generado con AC y 
con una frecuencia de 60 Hz. 
 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
La investigación se realizó bajo condi-
ciones de invernadero en el vivero ILAMA 
ubicado en la granja experimental de la 
Escuela de Ingeniería de Recursos Natura-
les y del Ambiente EIDENAR de la Uni-
versidad del Valle, en la ciudad de Cali, la 
cual se encuentra a una altitud de 995 
msnm y con coordenadas 3º22’33,55” N y 
76º31’58,43” O; cuenta con una temperatu-
ra promedio anual de 23ºC, humedad rela-
tiva del 73 %, precipitación promedio anual 
de 908 mm y 162 horas en promedio de 
brillo solar. 
 
2.1 Circuito hidráulico de recirculación 
 
El circuito hidráulico de recirculación 
para bio-fertilizante cuenta con un solenoi-
de capaz de generar una inducción magné-
tica de 100 mT usando corriente alterna a 
una frecuencia de 60 Hz. La intensidad del 
CE se reguló con un variador voltaje MCP 
Lab. Electronics M10-522-30 y un multí-
metro UNI-T UT61C RS232C. El solenoide 
fue fabricado en el Laboratorio de Mecáni-
ca Fina adscrito a la Facultad de Ciencias 
Naturales y Exactas de la Universidad del 
Valle campus Meléndez, el diámetro in-
terno de la bobina es de 2,54 cm, su longi-
tud es de 5,00 cm, la bobina cuenta con 30 
capas y 29 espiras de alambre de cobre 
calibre 14. El marco fue fabricado de PVC 
con cara cuadrada de 19,30 cm de longitud 
y 1,50 cm de grosor con un orificio central 
de 2,54 cm de diámetro para permitir la 
conexión con el circuito hidráulico de recir-
culación de agua (Fig. 1). 
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Fig. 1. Solenoide acoplado al circuito hidráulico de recircu-
lación de bio-fertilizante tratado magnéticamente. 
Fuente: Autores. 
 
El circuito hidráulico de recirculación 
contó con una electrobomba Titán QB60 
con caudal máximo de 30 L min-1. Para el 
almacenamiento del agua se utilizó un 
recipiente plástico de 0,10 m3 y un sistema 
de tubería de PVC de 2,54 cm de diámetro 
con válvulas de control de flujo (Fig. 2).  
 
 
Fig 2. Circuito hidráulico de recirculación de bio-
fertilizante tratado magnéticamente. Fuente: Autores. 
 
2.2 Diseño experimental  
 
El ensayo se ajustó a un diseño unifac-
torial de múltiples niveles dispuestos com-
pletamente al azar con el factor: tiempo de 
recirculación con un CMG de (25 mT) y 
tres niveles (7 ½, 15 y 30 min). Se contó 
con un testigo (T) que fue recirculado sin el 
solenoide acoplado al sistema (i.e. sin esti-
mular) y un testigo absoluto (Ta) que no 
fue recirculado y se obtuvo de un sistema 
de riego alterno que usó agua potable (Ta-
bla 1). 
Tabla 1. Tratamientos implementados para bio-fertilizante 
tratado magnéticamente. Fuente: Autores. 
Número Tratamiento 
1 25 mT 7 ½ min 
2 25 mT 15 min 
3 25 mT 30 min 
4 T 
5 Ta 
 
Para el desarrollo del montaje experi-
mental se preseleccionaron rizomas de C. 
longa, provenientes de la vereda “El Limo-
nar” en el municipio de Dagua, Valle del 
Cauca. El criterio de selección de los rizo-
mas correspondió a dos características 
fundamentales: condiciones fitosanitarias y 
dimensiones similares (longitud, diámetro) 
para tener unidades experimentales sanas 
y homogéneas. Los rizomas de cúrcuma se 
sembraron en arena de río corriente que se 
ubicó en camas de pre-germinación de 
plástico. Los rizomas se diferenciaron con 
códigos correspondientes a su tratamiento 
y a su repetición, ubicándose en distintas 
camas de pre-germinación. Los rizomas se 
pre-germinaron durante un mes. Se regó a 
las unidades experimentales con el bio-
fertilizante estimulado magnéticamente de 
acuerdo con su código, las unidades expe-
rimentales correspondientes a los trata-
mientos testigo y testigo absoluto se rega-
ron con bio-fertilizante sin estimular y con 
agua potable, respectivamente, en su cama 
de pre-germinación correspondiente. Una 
vez que los rizomas produjeron un brote de 
dos cm de longitud y una hoja verdadera, 
se procedió a su trasplante a una bolsa 
negra plástica de vivero calibre cuatro que 
previamente se llenó con 15 kg de suelo 
proveniente de la vereda El Limonar; en la 
Tabla 2 se exponen los resultados de la 
caracterización físico-química del suelo 
utilizado.
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Tabla 2. Caracterización físico-química del suelo utilizado. Fuente: Autores  
Arena Limo Arcilla CO 
Textura pH 
CE P S Fe K+  Ca Mg Na Al CICE 
% dS m-1 mg kg-1  cmol(+) kg-1 
40 22 38 2,4 Fr-Ar 5,2 0,12 1,3 7,2 150 0,2  3,8 3,6 0,2 0,07 7,9 
Métodos: textura: Bouyoucos; pH: pasta saturación; CE: extracto saturación; CICE: suma de cationes; CO: Walkley-Black; P: 
Bray II; S: fosfato monocálcico; K, Ca, Mg, Na: AcONH4; Fe: Mehlich 
 
Se dispusieron tres réplicas para el T y 
el Ta y cinco réplicas para los tres trata-
mientos restantes, obteniendo un total de 
21 unidades experimentales. Para la apli-
cación de los tratamientos se conectó el 
circuito de recirculación a un sistema de 
riego localizado de alta frecuencia, lo que 
permitió la aplicación inmediata de los 
tratamientos a las plántulas. Se utilizó una 
manguera de 1,60 cm para conducir el bio-
fertilizante tratado magnéticamente desde 
el circuito hasta las plantas, se utilizaron 
goteros con caudal medio de 2 L h-1. Se regó 
con una frecuencia fija de aplicación de 7 
días. La mezcla de agua más bio-
fertilizante se determinó con base a las 
recomendaciones de uso por el fabricante, 
usándose una concentración agua y bio-
fertilizante de 12:1, es decir, se utilizaron 
12 L de agua potable para disolver 1 L de 
Multibiol®. La cantidad de solución aplica-
da a cada plántula fue de 0,25 L durante 5 
minutos lapso bajo el cual el suelo llegó a 
capacidad de campo. 
Se evaluaron las siguientes variables de 
respuesta: longitud de la planta en cm, 
número de rizomas, número de macollos, 
masa fresca y masa seca en kg. La medi-
ción de la longitud de las plantas se realizó 
a los 5 días de trasplantadas y luego se 
realizó cada 3 a 10 días, tomando en consi-
deración la distancia entre el nivel del 
suelo de la matera hasta el punto de inser-
ción de la hoja central más joven de cada 
planta. La cosecha se llevó a cabo 109 días 
después de la siembra. La masa fresca se 
midió con la balanza analítica OHAUS 
Traveler, posteriormente, las plantas se 
trocearon y se empacaron por separado en 
bolsas de papel. Las bolsas se deshidrata-
ron durante 7 días a una temperatura de 
90 ºC en el horno Quincy Lab. Inc. 40GC, 
garantizando así un porcentaje de hume-
dad cercano al 10 %. Se registró la masa 
seca con la balanza analítica OHAUS Tra-
veler. 
 
2.3 Actividad microbiana en muestras de 
suelo 
 
Durante la cosecha, se tomaron tres 
muestras de suelo a profundidades de 
10,00 a 15,00 cm de cada uno de los cinco 
tratamientos sobre las cuales se desarrolló 
la cúrcuma, incluyendo a los tratamientos 
testigo; a las tres repeticiones por trata-
miento se les realizó la prueba de actividad 
microbiana con un tiempo de incubación de 
6 días.  
Para determinar la actividad microbia-
na del suelo luego de la cosecha, se siguió 
el método CAB del Centro de Agrobiología 
del Brasil, indicado por [15]: se incubaron 
50 g de suelo durante 8 días a 24 °C en un 
recipiente de cierre hermético en donde 
también se ubicaron 10 ml de hidróxido de 
sodio (NaOH) 1 N el cual atrapa el dióxido 
de carbono (CO2) desprendido por la mues-
tra, formando carbonato de sodio. Además, 
se preparó una muestra testigo incubada 
sin presencia de suelo. Después de 5 días 
de incubación se adicionaron 2 ml de cloru-
ro de bario (BaCl2) al 10 % para precipitar 
el CO2 en forma de carbonato de bario 
(BaCO3). Luego se adicionaron dos gotas de 
fenolftaleína 1 % (solución alcohólica indi-
cadora) y se tituló con ácido clorhídrico 
(HCl) 0,5 N lentamente para cuantificar el 
volumen de NaOH que no reaccionó con el 
CO2. El blanqueamiento de la solución 
titulada indicó la neutralización de todo el 
hidróxido. Análogamente la muestra testi-
go se tituló con HCl 0,5 N.  
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La determinación de la actividad mi-
crobiana para las muestras de suelo, se 
realizó calculando el contenido de CO2 de 
acuerdo a (1): 
 
𝐴𝑀𝑆 =  [
(𝐵 − 𝑇) ∗ 𝑁 𝐻𝐶𝑙 ∗ 0,006
𝑃
] ∗ 106 = [
𝜇𝑔𝐶 − 𝐶𝑂2
𝑔𝑆𝑆
] (1) 
 
Donde, la AMS es la actividad micro-
biana del suelo, B es la titulación en blan-
co, T es la titulación muestra de suelo, N 
HCl es la normalidad del ácido, P es la 
masa seca de la muestra y 0,006 es el fac-
tor de dilución. 
 
2.4 Análisis estadístico 
 
Se realizó un análisis de varianza a los 
datos obtenidos con un nivel de confianza 
del 95 % y una vez verificada, se siguió con 
la comparación entre medias con el test de 
Tukey (P ≤ 0,05) con el paquete estadístico 
Minitab® versión 16. 
 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Los resultados indicaron un efecto be-
néfico sobre las variables de respuesta 
analizadas (altura de la planta, número de 
rizomas, número de macollos, masa fresca 
y masa seca), el cual se observó en el me-
nor tiempo de exposición al CMG. 
 
3.1 Longitud de la planta  
 
El tratamiento 25 mT - 7 ½ min presen-
tó los mejores resultados en todas las me-
diciones realizadas en el periodo de evalua-
ción. Este tratamiento generó diferencias 
estadísticamente significativas (P ≤ 0,05) 
en las variables de respuesta en compara-
ción con los tratamientos T y Ta, superan-
do al T y al Ta, respectivamente, en 18 % y 
40,1 % para la longitud de la planta (Fig. 
3).  
En [16] encontraron que el uso de agua 
de riego tratada magnéticamente (ATM) 
incrementó significativamente las concen-
traciones de K+ sobre el suelo en compara-
ción al testigo, donde la mayor concentra-
ción de K+ se halló a una profundidad de 
15,00 a 30,00 cm mientras que las menores 
concentraciones se encontraron en la su-
perficie del suelo (0,00 – 5,00 cm). La toma 
de nutrientes por la cúrcuma tiene el si-
guiente orden: K+ > N > Mg > Ca y la pro-
ducción promedio de rizomas secos de 5,5 
toneladas por hectárea remueve 91,00 kg 
de N, 16,90 kg de P2O5 y 245,00 kg de K+ 
[17], lo que demuestra que este cultivo 
consume altas cantidades de K+ para su 
desarrollo fisiológico. El suelo contó con 
niveles medios de K+ [18], [19] (Tabla 2), no 
obstante, fue con el tiempo de exposición de 
7 ½ minutos con el que la planta alcanzó 
una mayor altura con respecto a los demás 
tratamientos (Fig. 3), esto podría indicar 
un aumento en la disponibilidad del K+ 
debido al riego con bio-fertilizante estimu-
lado magnéticamente, hecho que concuerda 
con resultados obtenidos por [20]. 
Los CMGs han sido reportados por su 
influencia tanto en la activación de iones 
como con la polarización de los dipolos en 
la célula viva [11]. Los CMGs pueden alte-
rar la estructura y función de la membrana 
plasmática de los microorganismos de ma-
nera negativa, lo cual podría explicar el 
porqué de los menores resultados en todas 
las variables de respuesta obtenidas al 
exponer los microorganismos durante un 
mayor tiempo al CMG. Existen investiga-
ciones que indican que a bajas densidades 
de flujo magnético y menores tiempos de 
exposición se pueden lograr resultados 
positivos, [4] estimularon una mezcla de 
bio-fertilizantes líquidos (Multibiol, Biosol 
New, Desalt, Biocompost y micorrizas) 
sometida a un CMG de 4 mT durante dos 
horas para ser aplicado a un cultivo de 
maíz (Zea mays),apreciando mayor número 
y tamaño de mazorcas con este tratamiento 
que además aumentó significativamente la 
biomasa producida por el grano de maíz, 
los autores concluyeron que la aplicación 
de bio-fertilizante tratado magnéticamente 
no sólo tiene los beneficios de los procesos 
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biológicos de los microorganismos en el 
enriquecimiento del suelo, sino que tam-
bién acelera este proceso con la aplicación 
de CMGs para aumentar la eficacia y redu-
cir el tiempo de mejoramiento del suelo, 
esto se debe a que al aplicar CMGs alter-
nos al sistema de fertirriego se disminuye 
la tensión superficial de la solución salina 
en el suelo, aumentando la solubilidad de 
las sales y mejorando los procesos dinámi-
cos de infiltración y movilidad de iones, lo 
cual probablemente explique el mejor com-
portamiento del bio-fertilizante tratado 
magnéticamente con respecto a los otros 
tratamientos. Por otro lado, el incremento 
de la altura en el tratamiento 25 mT - 7 ½ 
min, con respecto a los demás tratamien-
tos, puede estar asociado al nivel de mate-
ria orgánica que contiene el suelo que des-
pués de las aplicaciones de bio-fertilizante 
tratado magnéticamente; al menor tiempo 
pudo haber dado pie al desarrollo de un 
efecto sinérgico entre los microorganismos 
ya presentes en el suelo, los adicionados en 
la solución estimulada y los contenidos de 
macro y microelementos presentes en el 
suelo para darle ventaja sobre los otros 
tratamientos. Al respecto, es importante 
mencionar que la presencia de material 
orgánico, determinado con el método de 
Walkley-Black para suelos, es el factor que 
más influye en la actividad y población de 
microorganismos del suelo, ya que la mate-
ria orgánica es una fuente de energía y los 
suelos de El Limonar cuentan con niveles 
normales-altos (Tabla 2).  
 
3.2 Número de rizomas  
 
Se verificó la dispersión de los datos con 
estadísticos descriptivos (Tabla 3) para las 
variables de respuesta: número de rizomas, 
número de macollos, masa fresca y masa 
seca en kg. 
Se utilizó la prueba de Tukey (P ≤ 0,05) 
para determinar el tratamiento que produ-
jo mayor diferencia estadísticamente signi-
ficativa para cada una de las variables de 
respuesta (Tabla 4). 
El tratamiento que mostró el mayor 
número de rizomas y con mayor significan-
cia estadística según la prueba de Tukey (P 
≤ 0,05) corresponde al tratamiento 25 mT - 
7 ½ min, que superó al Ta en términos de 
número promedio de rizomas en un 98 % y 
a la vez superó al T en el número promedio 
de rizomas en un 80 % (Fig. 4). 
 
 
 
 
Fig 3. Respuesta de la altura promedio de la planta (cm) versus tiempo (días) para los distintos tratamientos. 
 Fuente: Autores. 
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Tabla 3. Estadísticos descriptivos para las variables de respuesta. Fuente: Autores. 
Estadístico 
Número de 
rizomas 
Número de 
macollos 
Masa fresca 
(kg) 
Masa seca 
(kg) 
Media 8,6 4,5 0,502 0,054 
Error estándar de la media 0,7 0,4 0,036 0,004 
Desviación estándar  3,0 1,8 0,163 0,016 
Varianza 9,2 3,1 0,027 0,271 
Coeficiente de variación 35,3 39,1 0,033 0,031 
Mínimo 5,0 0,0 0,184 0,022 
Mediana 8,0 5,0 0,491 0,059 
Máximo 16,0 7,0 0,787 0,079 
 
Tabla 4. Efecto de los tratamientos sobre las variables de respuesta bajo condiciones de invernadero.  
Promedios con letras distintas, en la misma columna y clasificados por tratamientos, indican  
diferencia significativa según la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). Fuente: Autores. 
Tratamiento 
Número de 
rizomas 
Número de 
macollos 
Masa fresca 
(kg) 
Masa seca  
(kg) 
25 mT - 30 min 13,2a 6a 0,699a 0,072a 
25 mT - 15 min 8,0b 5ab 0,540b 0,057b 
25 mT - 7 1/2 min 7,3b 4,8ab 0,494b 0,054b 
Ta 6,7b 4b 0,402b 0,042bc 
T 6,4b 1c 0,220c 0,025c 
 
 
Con respecto a número de macollos, el 
tratamiento 25 mT - 7 ½ min superó tanto 
al Ta como al T en un 500 % y 50 % respec-
tivamente (Fig. 4). [21] al evaluar el efecto 
del ATM a una intensidad de 30 mT apli-
cada sobre un cultivo de fríjol común (Pha-
seolus vulgaris L.), concluyó que esta pue-
de mejorar la cantidad y calidad del culti-
vo, por otro lado, el estudio sugiere que el 
ATM podría estimular el sistema de defen-
sa, actividad fotosintética y la eficiencia de 
translocación de los fotoasimilados en esta 
planta, lo que sumado a la carga de micro-
organismos adicionados al suelo, podría 
redundar en el desarrollo de una planta de 
mayor tamaño y con producciones de rizo-
mas superiores a los demás tratamientos 
analizados. 
 
3.3 Masa fresca y masa seca 
 
La prueba de Tukey (P ≤ 0,05) indicó 
que la mejor masa fresca correspondió al 
tratamiento 25 mT - 7 ½ min el cual superó 
en promedio al Ta y al T en 217,4 % y 73,7 
%, respectivamente. 
La prueba de Tukey (P ≤ 0,05) indicó 
que la mejor masa seca correspondió al 
tratamiento 25 mT - 7 ½ min el cual superó 
en promedio al Ta y al T en 186,6 % 70,1 % 
respectivamente. 
 
3.4 Actividad microbiana  
 
Los datos encontrados superaron los re-
sultados de varias investigaciones que 
establecieron rangos de respiración obteni-
dos en laboratorio, para suelos agrícolas 
(15-32 µgC-CO2 gSS-1) y suelos enmenda-
dos (53-86 µgC-CO2 gSS-1) [22] donde los 
mayores valores llegaron hasta 85,1 µgC-
CO2 gSS-1 mientras que para este trabajo 
de investigación el mayor valor registrado 
fue 184 µgC-CO2 gSS-1, cabe resaltar que 
este valor está asociado al tratamiento 25 
mT - 7 ½ min que mostró los mejores resul-
tados de las variables de respuesta anali-
zadas (Tabla 5). 
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Fig. 4. Número de rizomas y macollos promedio por tratamiento. Fuente: Autores. 
 
 
 
Fig. 5. Masa fresca y seca (kg) de la plántula de cúrcuma. Fuente: Autores. 
 
La planta en sí misma juega un papel 
crítico como estimulador de los microorga-
nismos en el suelo, los cuales captan las 
exudaciones radicales o desprendimiento 
de materiales orgánicos. Es interesante 
notar que el tratamiento 25 mT - 7 ½ min 
fue el que produjo la mayor actividad mi-
crobiana (Tabla 5) y que, a su vez, este 
tratamiento tuvo asociado la mayor canti-
dad de rizomas y de macollos en promedio, 
debido probablemente a que en la rizósfera 
de la cúrcuma hay mayor concentración de 
nutrientes orgánicos provenientes de las 
raíces, las cuales favorecen el crecimiento 
de los microorganismos que a su vez mejo-
ran la asimilación de nutrientes para las 
plantas.  
El mejor resultado obtenido sobre las 
variables de respuesta analizadas (altura 
de la planta, número de rizomas, número 
de macollos, masa fresca y masa seca) fue 
obtenido en el tratamiento 25 mT - 7 ½ 
min con un CMG de 25 mT producido con 
AC con una frecuencia de 60 Hz. 
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Los resultados de esta investigación in-
dican que el riego con bio-fertilizante esti-
mulado magnéticamente puede ser consi-
derado como una tecnología complementa-
ria utilizada para aumentar potencialmen-
te el rendimiento del cultivo de la cúrcuma 
al incidir positivamente sobre las propie-
dades físicas, químicas y biológicas del 
suelo, no obstante lo anterior, se requieren 
estudios adicionales que permitan sesgar 
de manera más precisa el efecto de diver-
sos campos magnéticos sobre la población 
microbiana de enmiendas o fertilizantes de 
origen biológico aplicados sobre el suelo. 
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Tabla 5. Actividad microbiana en muestras de suelo por tratamiento. Fuente: Autores. 
Tratamiento 
Actividad Microbiana 
Promedio [µgC-CO2/gSS] 
Desviación 
estándar 
25 mT - 7 1/2 minutos 184 6,928 
25 mT - 15 minutos 138 18,33 
25 mT - 30 minutos 122 36,497 
T  126 6,928 
Ta 124 15,100 
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